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Resumen 
Se estudió la biología reproductiva y visitantes florales para 15 especies de la familia 
Melastomataceae en los afloramientos rocosos del sector sur en la Serranía de la 
Macarena. Se encontró que cuatro de estas especies requieren obligatoriamente de la 
intervención de vectores animales para su polinización efectiva, siendo las abejas 
(Hymenoptera: Apidae) quienes arrojaron mejores resultados. También se hicieron análisis 
palinológicos en 30 especies de visitantes florales y Trigona fulviventris guianae 
(Cockerell) resultó ser el vector con mayor diversidad de cargas polínicas en su cuerpo a 
la vez que Miconia prasina (Sw.) DC. fue el palinomorfo más abundante y el transportado 
por mayor variedad de vectores. A nivel comunitario, se hizo claro que el patrón de forrajeo 
de los vectores asociados a las plantas de interés en el área de estudio es altamente 
generalista y únicamente Melipona grandis Guérin-Méneville tiene posibilidades hasta del 
50% de polinizar a Ernestia adenotricha L. Uribe. Finalmente, con análisis de redes 
bipartitas se pudo concluir que la comunidad estudiada es heterogénea toda vez que las 
especies participantes tienen diferentes intensidades en sus interacciones, también, que 
los visitantes florales tienen la capacidad de aprovechar numerosos recursos en su 
entorno, mientras que las plantas emplean menos diversidad de vectores como visitantes 
o polinizadores efectivos. Así mismo, se encontró que la comunidad tiene interacciones 
mayormente especializadas entre los nodos participantes y que la robustez de ambos 
grupos asegura la supervivencia de las especies e interacciones ante la pérdida de 
biodiversidad en su contraparte por eventos de extinción. 
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Reproductive biology and floral visitors were studied for 15 species of the family 
Melastomataceae in the rocky outcrops of the southern sector in the Serrania de la 
Macarena. It was found that four of these species necessarily require the intervention of 
animal vectors for effective pollination, being the bees (Hymenoptera: Apidae) the ones 
that showed the best results. Palynological analyzes were also made on 30 species of floral 
visitors and Trigona fulviventris guianae (Cockerell) was the vector with the highest 
diversity of pollen loads on its body at the same time as Miconia prasina (Sw.) DC. was the 
most abundant palynomorph and it was transported by the greatest variety of vectors. At 
the community level, it became clear that the foraging pattern of the vectors associated 
with the plants of interest in the study area is highly generalist and only Melipona grandis 
Guérin-Méneville has possibilities up to 50% for effective pollination of Ernestia adenotricha 
L. Uribe. Finally, with bipartite networks analysis was possible to conclude that the studied 
community is heterogeneous because participating species have different intensities in 
their interactions, also, floral visitors have the capacity to take numerous floral resources 
in their environment, while the plants use less diversity of vectors as visitors or effective 
pollinators. Likewise, it was found that the community has mostly specialized interactions 
between the participating nodes and that the robustness of both groups ensures the 
survival of the species and interactions due to the loss of biodiversity in their counterparts 
due to extinction events. 
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Con el presente trabajo se quiso cuantificar la dependencia de la polinización por abejas 
para las especies de plantas de la familia Melastomataceae que se encontraron en los 
afloramientos rocosos en la zona sur de la Serranía de la Macarena.  
 
La polinización es el proceso mediante el cual el polen viaja desde las anteras (parte 
masculina) de una flor hasta alcanzar el estigma (parte femenina) de esa misma u otra flor, 
en principio de la misma especie (Apolo, 2011); tras miles de años de evolución y 
adaptación a los ambientes locales, las especies vegetales tienen exigencias específicas 
para el transporte de su polen; tal que, muchas dependen de los visitantes forrajeadores 
que lo trasladan de flor en flor. Buena parte de estos visitantes son insectos que visitan las 
flores para buscar su néctar o polen; y mientras lo hacen (sin saberlo), transportan los 
gránulos que facilitan la polinización (Bradbear, 2005). En términos ecológicos y 
poblacionales, la polinización cruzada entre individuos diferentes, es un proceso de vital 
importancia para la buena salud de las poblaciones a corto plazo y para la evolución de 
las especies a largo plazo (Apolo, 2011) ya que asegura el intercambio genético, disminuye 
posibles eventos de incompatibilidad, además es imprescindible para la correcta formación 
de semillas y el desarrollo de frutos (Durán-Altisent, 2011). 
 
El proceso de polinización en sí mismo es fundamental en la naturaleza tal que mediante 
éste se generan relaciones muy diversas; ya sean altamente especializadas como la 
registrada entre orquídeas y polillas (Darwin, 1876) o ampliamente generalistas en el caso 
de la abeja melífera y los múltiples recursos que aprovecha (Tejera et al., 2013); además 
porque se convierte en un eje constante de presiones coevolutivas para las partes 
involucradas en la interacción (Thompson, 1994). Dentro de los vectores bióticos de 
polinización se encuentran varios grupos animales como insectos, aves, murciélagos y 
algunos reptiles. Dentro del gran grupo que conforman los insectos se destacan las abejas 
(Hymenoptera: Apoidea) tanto sociales como solitarias que son esenciales polinizadores 
para aproximadamente el 80% de la flora silvestre (ecosistemas naturales y semi 
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naturales), así como para el 70 % de las especies cultivadas alrededor del mundo (Apolo, 
2011). 
 
En el extremo nor-occidental de la Amazonía colombiana entre los ríos Güejar y Guayabero 
se encuentra la Serranía de la Macarena, un complejo montañoso resultado del 
levantamiento y tectónica andina (Meso-Cenozoica), el cual dejó afloramientos aislados 
del basamento expuestos en el norte de los Andes (Restrepo-Pace y Cediel 2010). Así 
pues, en el Mioceno los movimientos tectónicos del nor-oriente de los Andes facilitaron el 
rompimiento de la corteza en la cizalla de la falla Algeciras – La Uribe (dirección sur-
occidente a nor-oriente), dicho fallamiento generó simultáneamente el arrastre hacia el nor-
oriente de un bloque de la cordillera Oriental con un pinchamiento de la corteza y la 
exhumación de basamentos precámbricos, cámbricos, paleozoicos, cretácicos y terciarios 
que originaron la actual Serranía de la Macarena (Jaramillo-J. y Rangel-Ch., 2014). El 
surgimiento de la Macarena ocurrió paralelamente al proceso de acreción de la cordillera 
oriental, con la antigua plataforma del escudo Guayanés, en donde se dieron procesos de 
metamorfismo y levantamientos que generaron varios ejes de falla y que dividieron la 
serranía en dos bloques. En el sector norte, la serranía se conforma por un único cuerpo 
alargado que se caracteriza por formaciones sedimentarias y en el sector sur se 
encuentran tres cuerpos seguidos en los que predominan rocas metamórficas y 
extrusiones ígneas inclinadas hacia el sur-oriente, generando escarpes fuertes en la parte 
noroccidental (Narváez, 2001); especialmente la unidad que se ubica más al sur que es 
una inmensa laja basculada en dirección el sur-oriente, este fue el lugar donde se 
desarrolló la presente investigación. La formación de la Serranía de la Macarena se asocia 
con antiguos levantamientos fracturados de la corteza; tal que en la actualidad las sierras 
y serranías en la Orinoquía posiblemente son corredores del escudo Guayanés que fueron 
erodados y/o sepultados durante el precámbrico (Jaramillo-J. y Rangel-Ch., 2014). 
 
La Serranía de la Macarena ha sido desde siempre un lugar de particular interés, 
especialmente porque es una formación transicional entre las regiones Orinocense, 
Amazonense y Andina; lo que ha generado dudas sobre su filiación biogeográfica 
verdadera (Maguire, 1970; Huber, 1994; Rangel et al., 1995; Sastre, 1995; Giraldo-Cañas, 
2001; Morrone 2001; Carvajal, 2005). Debido a la riqueza biológica y particularidad que 
presenta la serranía de la Macarena, fue declarada en 1948 como área protegida; pero 
solo fue hasta 1971 cuando se definieron sus límites espaciales. En la actualidad el Parque 
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Nacional Natural La Macarena, tiene una extensión de 630.000 hectáreas (UAESPNN, 
1998). Como consecuencia de la importancia biótica que reviste la Serranía de la 
Macarena, es indispensable avanzar en su conocimiento desde todas las áreas posibles; 
particularmente, el servicio ecológico de la polinización y las interacciones planta-animal 
pueden ser empleados como herramientas de manejo dentro de planes de los planes de 
manejo, conservación y desarrollo sostenible con miras al futuro tanto del Parque Natural 
como de la Serranía en toda su extensión; para esto es necesario hacer esfuerzos 
investigativos con el fin de cerrar vacíos de información puntuales en torno a la diversidad 
y composición de las comunidades vegetales y animales de la zona; así como las redes 
de relaciones bióticas que se tejen entre los actores presentes en los ecosistemas de la 
Serranía. 
 
En Colombia, al igual que en el resto del mundo las abejas tanto silvestres como 
manejadas están sufriendo los rigores de las actividades desarrolladas por el hombre y se 
catalogan como organismos en peligro. El conocimiento actual de las abejas en nuestro 
país, aún se encuentra en una fase incipiente, fragmentado, local y que carece de una 
síntesis; sin embargo, son varios los esfuerzos realizados por investigadores nacionales 
para avanzar en el reconocimiento de esta diversidad. En cuanto al grupo de abejas sin 
aguijón en nuestro país se reconocen c.a. de 129 especies y sub-especies (Nates-Parra, 
2001); para el grupo de abejas carpinteras (Tribu Xylocopini) se estima una diversidad 
cercana a las 27 especies en nuestro país (Ospina, 2000) y del grupo de abejas euglosinas 
se conocen 113 especies, siendo Colombia el país con mayor diversidad en este grupo 
(Ramírez et al., 2002). Los datos primigenios en torno al conocimiento de las abejas en 
Colombia fueron listados elaborados en su momento por diferentes investigadores 
nacionales, basados principalmente en datos de colecciones y algunas proyecciones de 
hábitat y presencia. Nates-Parra (1992 [sin publicar]) registraba 6 familias, 99 géneros y 
339 especies identificadas. Fernández (1995) elaboró una lista de abejas de Colombia en 
la cual se registran las mismas 6 familias, 91 géneros y 366 especies. Sin embargo estos 
datos no reflejan la verdadera riqueza de especies de abejas para el país. En el inventario 
regional realizado por Smith-Pardo (1999) en Porce (Antioquia), se encontraron 60 géneros 
y 287 especies, esto es, alrededor de 78% de la fauna Apoidea registrada por Nates (1992) 
y Fernández (1995) para toda Colombia. De esta forma, se han inventariado en total c.a. 




Respecto a la familia Melastomataceae, ésta es la séptima más importante a nivel global 
con aproximadamente 4.400 especies distribuidas en los trópicos y sub-trópicos 
(Quiñones-M., 2001), Colombia, es el país neotropical más rico en esta familia con 900 
especies y 62 géneros nativos principalmente encontrados en los bosques Andinos, 
Chocoanos y Amazónicos (Mendoza y Ramírez, 2006). Más al detalle, la familia 
Melastomataceae es la cuarta en orden de importancia en la Orinoquía colombiana con 
207 especies y 37 géneros registrados (Minorta-Cely y Rangel-Ch., 2014); para los 
afloramientos rocosos tipo laja de la Guayana colombiana se ha encontrado que esta 
familia representa el sexto lugar de importancia con 33 especies y 18 géneros (Giraldo-
Cañas, 2008); específicamente en la Serranía de la Macarena, inventarios recientes 
realizados en los afloramientos rocosos  arrojan un resultado parcial de 71 especímenes 
herborizados pertenecientes a esta familia, demostrando su enorme importancia a nivel 
florístico para las comunidades vegetales de estos ecosistemas (Contreras-Herrera, 2018 
[sin publicar]).  
 
Actualmente, es poca la información conocida sobre la dependencia que experimentan las 
plantas a la polinización por abejas u otros vectores biológicos en ecosistemas naturales 
(Yamamoto et al., 2014); la mayor parte del conocimiento gira en torno a cultivos y/o 
especies de interés comercial. Hasta el momento, el cálculo de dependencia a la 
polinización se realiza con medidas relativas de la necesidad que tienen las plantas por 
interacciones efectivas con visitantes para generar frutos y semillas; así pues, este 
acercamiento matemático es la forma más adecuada para la valoración ecológica de dicho 
servicio ecosistémico (Santos-Martínez, 2014).  
 
Debido a lo anterior, en el presente trabajo se abordará el cálculo de la dependencia a la 
polinización mediante tres enfoques fundamentales que son a la vez los ejes temáticos 
sobre los que se desarrolla el documento: 
 
1. Estimación de modelos lineales generalizados mixtos para evaluar la posible 
existencia de diferencias significativas entre tratamientos reproductivos; así como 
identificar el vector con mejores resultados. 
 
2. Análisis cuantitativo de placas palinológicas para establecer medidas de 




3. Análisis de redes de interacción con el fin de evaluar la topología y fuerza de los 
enlaces encontrados entre las especies de la familia Melastomataceae y los 
visitantes registrados en éstas. 
 
Así mismo, los objetivos fundamentales que se quisieron alcanzar con el desarrollo del 
presente trabajo en los afloramientos rocosos en la zona sur de la Serranía de la Macarena 
son: a) estimar el nivel de dependencia de la polinización biótica por abejas para la familia 
Melastomataceae b) reconocer la biología reproductiva de las especies de la familia 
Melastomataceae en el área de estudio c) identificar la red de interacciones establecida 








Dependencia de la polinización por abejas 
para las especies de la familia 
Melastomataceae asociadas a los 
afloramientos rocosos al sur de la Serranía 
de la Macarena, Meta, Colombia 
1.1 Área de estudio 
 
La Serranía de la Macarena es una formación montañosa alargada, más o menos 
perpendicular e independiente de la Cordillera Oriental de los Andes, tiene una orientación 
norte-sur con una extensión aproximada de 4.700 km2 y un rango altitudinal que va desde 
los 200 m.s.n.m. en su parte más baja al sur, hasta los 1600 m.s.n.m. en su parte más alta 
al norte (Narváez, 2001). 
 
La presente investigación se llevó a cabo en la zona sur de la Serranía de la Macarena, 
específicamente en la localidad de Caño Cristales, este polígono de trabajo está delimitado 
así, al occidente por el Río Guayabero a la altura del raudal Angosturas I en cercanías al 
municipio de Miraflores (Meta), siguiendo el cauce de este afluente por la zona sur 
alrededor del municipio de la Macarena (Meta) y cerrando el extremo nor-oriental con el 
cauce del caño Cristales (Figura 1). En esta sección de la serranía se encuentran las áreas 
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a: Departamento del Meta en Colombia, b: Serranía de la Macarena en el departamento 
del Meta, c: Sectorización de la Serranía de la Macarena, d: Polígono de recorridos en 
la localidad de Caño Cristales 
Fuente: Modificado de IGAC, 2003; DANE, 2012; Jaramillo-J. 2017 y Google earth 2018  
 
El muestreo se restringió a realizar colectas tanto de plantas de la familia Melastomataceae 
como de abejas y otros visitantes florales que se encontrasen únicamente en coberturas 
asociadas a los afloramientos rocosos presentes en este sector de la Serranía. Sin importar 
el tipo de cobertura (bosque, sabana) o su origen (natural, antrópico) los muestreos se 
realizaron al azar en éstas siempre y cuando estuviesen realmente ubicadas en 
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afloramientos rocosos, para esto, se observó minuciosamente en campo sus condiciones 
del suelo, la presencia o no de arenas blancas y extrusiones de lajas rocosas. 
 
Estos afloramientos rocosos son de origen precámbrico, con rocas metasedimentarias y 
conglomerados del paleozoico. Dichas extrusiones tienen basculación en sentido 
occidente a oriente y norte a sur, con una extensión aproximada de 35 Km de norte a sur 
y 3 a 6 km de occidente a oriente (Jaramillo-J. y Rangel–Ch., 2014) Si bien toda la 
extensión de la Serranía de la Macarena presenta dicha basculación; ésta es mucho más 
notoria en el sector sur donde el paisaje de colina está especialmente marcado a medida 
que se aleja de la cuenca del caño Cristales. 
1.2 Materiales y métodos 
1.2.1 Trabajo de campo 
 
La fase de campo se llevó a cabo en dos salidas de aproximadamente 20 días cada una a 
la localidad mencionada. Las salidas se realizaron de forma que se pudiesen hacer 
muestreos en las dos épocas climáticas principales; en el verano (época seca) el trabajo 
de campo fue del 14 de Marzo al 07 de Abril de 2017; mientras que en el invierno (época 
de lluvias) el trabajo fue del 01 al 18 de Septiembre de 2017. 
 
▪ Muestreo botánico 
Para el muestreo de las plantas de interés, primero se realizaron recorridos libres con el 
fin de reconocer la zona y determinar los puntos con mayor presencia de individuos en 
conjuntos para facilitar las observaciones, generar pocos disturbios y llevar al mínimo los 
desplazamientos y no perder tiempo de observación de visitas. 
 
Luego de escogidos los parches o sectores de trabajo, se procedió a marcar los individuos 
de interés mediante cintas de colores con el fin de llevar un conteo claro de estos durante 
el trabajo. Para escoger dichos individuos se tuvo en cuenta que los mismos se 
encontrasen en buen estado fitosanitario, no presentasen infestaciones de hongos, 
grandes áreas muertas, parásitos en hojas, ácaros, etc. También fue importante que las 
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plantas se encontrasen en estado adulto, con presencia de botones florales, flores abiertas 
y flores senescentes; así como que estuvieran en un lugar tranquilo donde no hubiese 
demasiada intervención humana para asegurar el buen término de los experimentos 
reproductivos. La escogencia de las áreas de muestreo fue estricta en la medida en que 
se evitó que éstas se solaparan entre sí y se buscó que siempre hubiese un mínimo de 15 
m de distancia cuando las especies de trabajo eran diferentes. Finalmente, de las especies 
escogidas se tomaron muestras botánicas representativas, para esto se siguió el protocolo 
estándar de herborización.  
 
▪ Muestreo de visitantes florales 
En cada parche floral escogido se hicieron observaciones pasivas de visitantes florales 
durante 20 minutos cada hora desde las 06:00 hasta las 15:00. Durante estos periodos se 
procedió a detallar los comportamientos de visita de los vectores registrados; así mismo, 
se capturaron algunos individuos que se encontraron posados sobre flores escogidas para 
experimentos reproductivos empleando tarros transparentes con tapa con el fin de no 
generar mayores daños a sus estructuras corporales ni tampoco afectar las plantas y flores 
de interés. Cada hora, durante otros veinte minutos se hicieron recorridos libres en 
transectos lineales usando la red entomológica en movimientos constantes a modo de 
ochos (8) sobre la vegetación de interés para capturar individuos. Posterior a su captura 
en la red o el tarro plástico, los individuos fueron trasladados a una cámara letal de acetona 
(CH₃CH₃). En caso de que el ejemplar perteneciera a una especie ya plenamente 
identificada y no fuese necesario su sacrificio; sólo se capturaba y se sometía a 
enfriamiento controlado con hielo en gel para disminuir su actividad metabólica y de este 
modo manipularlo más fácilmente para llevar a cabo las pruebas de polen de contacto y/o 
corbicular. 
 
Finalmente, los ejemplares sacrificados se dispusieron en tubos plásticos largos con tapa 
para poder transportarlos con seguridad. Cada tubo fue marcado con el identificador del 
ejemplar en campo y los datos básicos asociados a su colecta. Para disminuir la posibilidad 
de que los ejemplares sufrieran infestaciones por hongos que causaran su deterioro se 
aseguró seguir una cadena rigurosa de frío seco (evitando al máximo la humedad y el 
empañamiento) hasta llegar al montaje entomológico definitivo. 




▪ Experimentos reproductivos 
Estos se llevaron a cabo con el fin de determinar la estrategia reproductiva de las especies 
de plantas de la familia Melastomataceae de interés en el área de estudio y entender su 
grado de dependencia a la polinización biótica, en este caso, mediada principalmente por 
abejas. Los experimentos de biología reproductiva a realizados fueron: 
 
Apomixis: se marcaron y embolsaron entre 3 y 35 botones florales para cada especie de 
interés dependiendo de su disponibilidad al momento del trabajo en campo. Se esperó a 
que los botones florales escogidos abrieran y se emascularon inmediatamente. Posterior 
a esto se embolsaron de nuevo para impedir el contacto con visitantes en todo momento y 
no se realizó ninguna manipulación posterior. La finalidad de esta prueba es determinar la 
capacidad de la planta para generar frutos sin la disponibilidad de material genético propio 
o externo. 
 
Restricción de visitas/Polinización espontánea: se marcaron y embolsaron entre 6 y 300 
botones florales de cada especie de interés dependiendo de su disponibilidad al momento 
del trabajo en campo. Los botones se mantuvieron embolsados todo el tiempo para evitar 
el contacto con vectores visitantes. La finalidad de esta prueba es evaluar la posibilidad de 
fecundación y formación de frutos sin presencia de vectores bióticos interviniendo. 
 
Visitas únicas: se marcaron y embolsaron mínimo uno (1) hasta 258 botones florales por 
cada especie de interés dependiendo de su disponibilidad al momento del trabajo en 
campo. Posterior a la apertura del botón, estos fueron expuestos a una visita única de 
vectores de interés, luego emasculados y vueltos a embolsar para evitar la interferencia de 
otros vectores. Cada botón se individualizó para reconocer específicamente el visitante y 
posible polinizador. 
 
Todos los botones florales empleados en la realización de los experimentos permanecieron 
embolsados hasta que se hizo la revisión de fecundación exitosa pasados ocho (08) días 
de la intervención en los mismos. Para la revisión de fecundación se tomó cada flor, se 
desembolsó y se observó su estado; en caso de que la flor hubiese caído o se encontrase 
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seca se asumió que el experimento había arrojado un resultado negativo (estado 0), por el 
contrario, si la flor aún permanecía viva (estado 1) se procedió a tomar el diámetro 
ecuatorial del ovario para evaluar el cambio en tamaño de éste respecto al estado inicial 
en botón previo a los experimentos. 
 
▪ Muestreo palinológico 
Polen de referencia: Con las plantas de interés plenamente individualizadas en campo se 
procedió a tomar el polen de referencia de las mismas para su identificación. Primero, se 
escogieron flores recientemente abiertas para asegurar que en las tecas hubiese suficiente 
material polínico maduro disponible. Después, con pinzas metálicas esterilizadas se 
procedió a cortar entre diez (10) y quince (15) anteras o estambres completos en caso de 
que su pequeño tamaño hiciera imposible la remoción sin daños graves a la flor; estas 
estructuras fueron depositadas en viales transparentes con alcohol etílico al 70% para 
asegurar su conservación hasta llegar al laboratorio y realizar su montaje. Cada vial fue 
marcado con el identificador de campo de la especie. 
 
Polen de contacto/corbicular: Con las abejas y otros visitantes del orden Coleoptera que 
fueron colectados se procedió a la muestra del polen de contacto corporal. Para esto se 
tomó a cada individuo de la forma más delicada posible con el fin de evitar el 
desmembramiento y se frotó con gelatina glicerinada teñida con fucsina especialmente en 
regiones corporales tales como la cabeza, el tórax, el abdomen y las patas. Las muestras 
fueron guardadas en viales plásticos y se marcaron con el identificador de campo del 
visitante y la planta visitada. 
1.2.2 Trabajo de laboratorio 
 
▪ Muestras botánicas 
Con el material recolectado siguió el protocolo estándar de secado propio del Herbario 
Nacional Colombiano (COL) y el Herbario Amazónico Colombiano (COAH), instituciones 
donde se llevó a cabo este proceso. La identificación del material de la familia 
Melastomataceae se realizó en compañía del experto en este grupo en instalaciones del 
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Herbario Federico Meden Bogotá (FMB) del Instituto de Investigación de Recursos 
Biológicos Alexander von Humboldt (IAvH). La determinación del resto del material 
botánico se realizó en el Herbario Nacional Colombiano, ya que éste tiene las colecciones 
más completas de la serranía de La Macarena y áreas cercanas a ésta. De manera 
complementaria se revisaron las bases de datos de COAH, TROPICOS, Global Plants 
(JSTOR) y Taxonomic Name Resolution Service (TNRS) para la corrección adecuada de 
los nombres científicos. 
 
▪ Especímenes de abejas y otros insectos 
Este material biológico recolectado fue montado y determinado en el Laboratorio de 
Investigaciones en Abejas (LABUN) de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
El montaje seco final siguió el protocolo entomológico estándar. 
 
Las abejas y otros insectos colectados fueron retirados de los tubos plásticos y se revisó 
su estado fitosanitario. En caso de que hubiese presencia de hongos se hizo limpieza 
exhaustiva con ácido acético (CH3-COOH) al 5% para retirarlos de las estructuras 
corporales de los individuos. Cuando se encontró que los individuos estaban demasiado 
deshidratados y rígidos se llevaron a reblandecimiento en cámara húmeda de agua con 
Cineol (C10H18O) mínimo durante 48 horas o el tiempo que fuese necesario para asegurar 
el correcto manejo de los ejemplares para evitar su fractura o rompimiento durante la 
manipulación. Una vez los individuos se encontraban libres de hongos y reblandecidos se 
hizo el montaje en alfileres entomológicos de tamaños 00 a 2. 
 
Para la determinación taxonómica de los ejemplares se contó con la ayuda de los 
estudiantes investigadores del LABUN, también se emplearon claves especializadas para 
familias géneros y especies. En casos determinados, se contó con la ayuda de expertos 
en ciertos grupos que colaboraron en la resolución de dudas y asignación correcta de 
nombres científicos. 
 
▪ Muestras de polen 
En el caso del polen de referencia de las plantas se procedió a retirar las anteras de los 
viales en que eran transportados para someterlos a proceso de acetólisis que es la 
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degradación del material celular al interior de los granos de polen dejando únicamente la 
exina intacta. Este proceso de acetólisis se basa en ciclos sucesivos de centrifugación de 
las muestras tratadas con ácidos especiales tales como el acético glacial y la solución de 
lisis (ácido sulfúrico y anhídrido acético) sometidas a altas temperaturas para degradar la 
intina y el protoplasma de los granos de polen. Posterior a este proceso, que puede durar 
de tres a cuatro días dependiendo de la cantidad de material recolectado se procedió al 
montaje de las láminas polínicas. En el caso del polen de contacto no se hizo acetólisis, a 
menos que la muestra fuese demasiado abundante, como ocurre con las muestras de 
polen corbicular. En esta situación se procedió a tomar la muestra de polen adherida a la 
gelatina glicerinada y se dispuso sobre una lámina de vidrio, ésta se llevó a una placa de 
calentamiento para derretir la gelatina, alrededor de la cual se agregaron un par de gotas 
de parafina que sirven para sellar la laminilla y dejar listo el montaje. Finalmente, con los 
montajes listos y sellados se procedió a marcarlos con sus datos respectivos de la planta 
de referencia, el vector de contacto, fecha y localidad. 
 
En cada lámina de polen de contacto se realizaron conteos del número de granos de polen 
en treinta campos ópticos aleatorios y distantes entre sí. Los granos se clasificaron en dos 
conjuntos grandes, los pertenecientes a especies de la familia Melastomataceae y otros 
granos; en ambos conjuntos se intentó llegar a la mayor resolución taxonómica posible 
teniendo en cuenta las muestras de referencia para contrastar y dar identidad taxonómica 
a los granos de las placas. 
1.2.3 Análisis de la información 
 
▪ Experimentos reproductivos 
Se realizaron las pruebas correspondientes de normalidad, homocedasticidad e 
independencia de errores (software libre PAST (3.23)) en los datos obtenidos para cada 
una de las especies de la familia Melastomataceae con que se trabajó en campo; estas 
pruebas iniciales se hicieron con el fin de determinar la naturaleza de los datos y emplear 
los métodos estadísticos más adecuados. Al encontrar que ninguna de las muestras 
cumplía con estos requisitos paramétricos se decidió realizar el análisis de las mismas 
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mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos (MLGM) utilizando el software 
estadístico InfoStat (2017). Los MLGM resultan ser la metodología de análisis más 
adecuada en este caso ya que permiten la estimación de modelos en los que: 
-La variable de respuesta no sigue estrictamente una distribución normal 
-La varianza de los datos no es constante  
-Las variables de respuesta pueden ser numéricas y/o categóricas 
En esta clase de modelación hay tres componentes principales, el aleatorio que 
corresponde a la variable de respuesta o dependiente (y), el sistemático que hace 
referencia a las covariables, es decir, las variables independientes o explicativas (x) y 
finalmente, la función de ligadura se encarga de linealizar la relación entre la variable 
dependiente y la(s) variable(s) independiente(s) mediante la transformación de la variable 
respuesta; así como se encarga de acotar las predicciones del modelo para que sus 
resultados sean consecuentes y razonables en relación con la información suministrada 
para su construcción. 
El análisis de resultados mediante estos modelos siguió dos fases, la primera en la que se 
contrastó la importancia del vector animal en la efectividad del proceso de fecundación de 
los botones florales escogidos y la segunda en la que se comparó la efectividad de cada 
vector animal y la presencia o no de diferencias significativas en la fecundación de los 
botones florales con el fin de evaluar si hay o no mejores polinizadores en el escenario de 
estudio. Finalmente, con la estimación de los modelos posibles se hizo priorización de 
estos mediante el Criterio de Información de Akaike “AIC” (1974) para escoger el más 
ajustado y con mejores respuestas para la situación. 
 
▪ Muestras palinológicas 
Con esta información se calculó el Índice de Especificidad de cargas (IECP) (Ramírez, 
1992) y el Índice de Probabilidad de Polinización (PPI) (Ne’eman et al., 1999). Estos 
cálculos se realizaron para cada uno de los vectores a los que se les tomó información 
polínica sobre su cuerpo con el fin de estimar las relaciones de preferencias en las visitas 
a la comunidad de plantas establecida en el área de estudio. 
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Índice de Especificidad de Cargas de Polen 
 
IECP =  n/N 
Donde: 
n = número de sitios donde se encuentra polen (cabeza, tórax, extremidades) 
N = número total de cargas (especies de plantas) 
 
Este índice estima el número de sitios de transporte de polen en relación al número de 
cargas transportadas (especies de plantas).  
 
Índice de Probabilidad de Polinización 
 
PPI = PCP x PBP 
Donde: 
PCP = relación entre el número de granos de polen de la especie de interés respecto al 
total de granos de polen encontrados sobre el vector.  
PBP = cociente entre el número de abejas de una especie particular capturadas en visitas 
a una planta de interés respecto al número total de abejas registradas de dicha especie 
particular en el área de estudio 
 
Este índice sirve como reflejo de constancia floral y constancia polínica a nivel comunitario. 
 
▪ Red de interacciones 
En este caso, se trabajó con los datos obtenidos tanto de visitas por observaciones directas 
como por resultados palinológicos. Se construyó una red mutualista en la que los dos 
grupos de interacción son: 
-Visitantes florales, tanto abejas como coleópteros registrados en visitas observadas y en 
placas palinológicas de contacto y cargas corbiculares 
-Plantas, tanto especies de la familia Melastomataceae como de otros grupos registrados 
en las áreas cercanas de trabajo 
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Dicha red de interacciones fue construida en el entorno de programación R (versión 3.5.2) 
empleando para ello los paquetes: Network, Vegan y Bipartite. Así mismo, se elaboró de 
la forma más sencilla, es decir, como una red binaria (cuantitativa) en la que los valores de 
la matriz son de presencia/ausencia y no medidas de intensidad de la interacción (Jordano 
et al., 2009). 
1.3 Resultados y discusión 
1.3.1 Experimentos reproductivos  
En los afloramientos rocosos de la zona sur de la Serranía de la Macarena, se registraron 
15 especies de la familia Melastomataceae con las cuales se tuvo interés particular de 
estudiar su biología reproductiva y la importancia de las visitas de diversos vectores como 
polinizadores efectivos, el resumen de esos datos se encuentra a continuación (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Resumen de experimentos reproductivos  
Especie Época 






































































































































 (Sw.) D. Don ex Loudon 
Verano 
Pastizal/Relicto 
boscoso a borde de 
caño 
Ant Sí Sí No Sí 339 




boscoso a borde de 
caño 
Ant Sí No No Sí 365 





Ant Sí Sí No Sí 69 
Miconia minutiflora  
(Bonpl.) DC. 
Verano Pastizal abierto Ant Sí Sí No Sí 112 




boscoso a borde de 
caño 
Ant Sí Sí No No 16 
Miconia tomentosa  
(Rich.) D. Don ex DC. 
Verano 
Pastizal/Relicto 
boscoso a borde de 
caño 
Ant Sí Sí No No 38 





Ant Sí Sí No No 45 
Miconia rufescens  
(Aubl.) DC. 
Verano Pastizal abierto Ant No Sí Sí Sí 10 
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Especie Época 





































































































































Miconia ciliata  
(Rich.) DC. 









Sí Sí No No 52 







Sí Sí Sí Sí 54 
Ernestia adenotricha  
L. Uribe 
Invierno 
Sabana casmófita con 
algunos hilos de agua 
corriente y arenas 
blancas 
Nat Sí Sí No Sí 78 







No No Sí Sí 0 







No Sí No Sí 1 
Clidemia rubra  
(Aubl.) Mart. 
Invierno Pastizal abierto Ant No No Sí Sí 0 
Ant: Cobertura antropizada (producto de acciones humanas) // Nat: Cobertura natural 
 
▪ Experimentos sin vector (Restricción/Apomixis) vs Experimentos con vector 
 
Para este análisis se utilizaron los datos obtenidos en ocho de las especies de la familia 
Melastomataceae registradas en el área de estudio.  
 
Para cinco especies: Ernestia adenotricha, Miconia minutiflora, Miconia tomentosa, 
Miconia trinervia, Rhynchanthera grandiflora y Miconia albicans sí hay diferencias 
estadísticamente significativas en los resultados (diámetro ecuatorial del ovario) de los 
experimentos con y sin vectores. En el caso de las primeras cuatro, los diámetros de los 
ovarios de las flores visitadas por vectores animales, son mayores que aquellos de flores 
bajo experimentos de apomixis y restricción de visitas. En Miconia albicans, la media mayor 
está asociada al experimento de restricción de visitas, hecho que permite concluir que esta 
especie no depende enteramente de vectores bióticos que vibren para abrir las anteras y 
transportar el polen desde éstas hasta el estigma; en ésta, la polinización espontánea es 
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un factor de peso ecológico y reproductivo que puede obedecer a múltiples factores del 
azar como las corrientes de aire, la turgencia propia de las anteras o vibraciones lejanas 
que por la sensibilidad de los tejidos de las tecas faciliten su apertura y posterior 
polinización del estigma sin intervenciones externas. Contrariamente, especies como 
Miconia tomentosa, Bellucia grossularioides y Tococa guianensis no tuvieron diferencias 
significativas en las medias de los tratamientos; sin embargo, B. grossularioides y T. 
guianensis mostraron los mayores valores en los experimentos asociados a visitas únicas. 
En términos generales, el experimento de apomixis tiene resultados menores que el de 
restricción de visitas y las visitas de vectores animales aseguran mayores diámetros, sin 
que esto implique necesariamente diferencias estadísticamente significativas entre 
tratamientos (Tabla 2 y Figura 2). 
 




































































































Bellucia grossularioides  
(L.) Triana 
2 8,66 1,13 0,3498 ¤ ¤ 3,14 103,57 
Ernestia adenotricha 
 L. Uribe 
9 40,48 36,52 <0,0001 ¤ ¤ 2,4 237,1 
Miconia albicans  
(Sw.) Steud. 
8 0 10,17 0,0002 1,55 2,95 1,47 243,03 
Miconia minutiflora 
(Bonpl.) DC. 
1 * 9,09 0,0002 0 0 0,24 47,53 
Miconia tomentosa  
(Rich.) D. Don ex DC. 
1 * 0,35 0,7103 4,99 4,99 4,44 120,51 
Miconia trinervia 
 (Sw.) D. Don ex Loudon 
1 * 9,2 0,0001 0,05 0,83 0,92 891,54 
Rhynchanthera grandiflora  
(Aubl.) DC. 
8 0 23,36 <0,0001 0 0 4,03 230,1 
Tococa guianensis 
 Aubl. 
2 2,79 0,48 0,6213 0 0,41 0,44 147,34 
E.A: Efecto Aleatorio del modelo, en este caso las plantas empleadas por especie para desarrollar los experimentos // (*): 
No hay porcentaje de varianza asociada a la planta ya que todos los experimentos se realizaron en un único individuo // 
(¤): Valores negativos en las medias 
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Figura 2. Diagramas de barras con medias calculadas en los MLGM de experimentos con y sin 
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Figura 2. Diagramas de barras con medias calculadas en los MLGM de experimentos con y sin 
vectores animales  
g h 
 
a: B. grossularioides // b: E. adenotricha // c: M. albicans // d: M. minutiflora // e: M. tomentosa // f: M. trinervia 
// g: R. grandiflora // h: T. guianensis 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
 
▪ Comparaciones de efectividad entre vectores 
En este aspecto queda claro que las abejas son visitantes más importantes que los 
coleópteros para lograr mayores diámetros en los ovarios de las flores que visitan. Este 
patrón es constante y sólo se registra un comportamiento diferente en Miconia minutiflora, 
especie que es mayoritariamente visitada por coleópteros y para la que el vector más 
importante resulta ser Cerotoma sp. Vale la pena mencionar que en Miconia tomentosa 
sólo se observaron visitas y se hicieron experimentos con T. angustula por lo que en su 
caso no hay comparaciones de efectividad. De esta comunidad de plantas se concluye 
que, si bien hay vectores que con sus visitas generan mayor ensanchamiento del ovario 
(que en este caso es la medida física observable de polinización en el corto plazo) esto no 
conlleva obligatoriamente a que existan diferencias estadísticamente significativas en la 
efectividad de la polinización de cada visitante; de modo que en muy pocas especies de 
las estudiadas en el presente trabajo se puede asegurar que se conoce la identidad del 
polinizador más efectivo. De manera concluyente, para aquellas plantas en las que se 
encontraron diferencias significativas entre vectores (E. adenotricha, M. albicans y M. 
trinervia) las visitas de estos sí representan variaciones importantes en la efectividad del 
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proceso de polinización, tal que no es indistinta la identidad del vector a la hora de sacar 
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Figura 3. Diagramas de barras con las medias calculadas en los MLGM de comparación 
entre vectores visitantes  
a b 
c d 
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Figura 3. Diagramas de barras con las medias calculadas en los MLGM de comparación 




a: B. grossularioides // b: E. adenotricha // c: M. albicans // d: M. minutiflora // e: M. trinervia //  
f: R. grandiflora // g: T. guianensis 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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1.3.2 Muestras palinológicas 
 
▪ Riqueza y abundancia de palinomorfos 
Con la revisión de las placas palinológicas tanto de contacto como corbiculares se logró 
identificar 50 diferentes palinomorfos, de los cuales, 15 tipos pertenecían a la familia 
Melastomataceae y los 35 restantes eran de otros grupos florísticos. De este último 
conjunto, 18 palinomorfos quedaron sin identificación debido a que no se encontraron en 
placas de referencia de la zona. Nueve palinomorfos se identificaron únicamente hasta el 
nivel de familia y/o subfamilia. Seis palinomorfos fueron identificados hasta familia 
(Fabaceae) y catalogados como morfoespecies diferentes. Finalmente, dos palinomorfos 
más lograron ser identificados hasta el nivel de género. En cuanto a los palinomorfos de la 
familia Melastomataceae, 10 lograron ser identificados y asociados a nivel de especie, 
cuatro quedaron morfoespeciados como entidades diferentes y un morfo se logró 
identificar hasta el nivel de género. Desde una perspectiva general, es visible la marcada 
importancia que tiene la familia Melastomataceae como recurso de forrajeo en las especies 
de visitantes capturadas, ya que el número de granos asociados a esta familia asciende a 
10.254; mientras que los demás grupos botánicos registrados mediante las placas de polen 
suman en conjunto 13.935 granos. Este valor, para nada despreciable si se tiene en cuenta 
que dentro de este gran conjunto se encontraron familias tan diversas e importantes en los 
afloramientos rocosos, bosques y sabanas de tierras bajas tales como Fabaceae, 
Myrtaceae y Solanaceae (Minorta-Cely y Rangel-Ch., 2014; Pizano et al., 2014; Carvajal-
Rojas y Murillo-A, 2007; Londoño y Álvarez, 1997); las cuales además representan un 
enorme recurso de forrajeo por polen y/o néctar (Potosí-Criollo y Yepez-Moncayo, 2015; 
Bonilla y Montoya-Bonilla, 2013; Nates-Parra y Rosso-Londoño., 2013; Quiroz-García y 
Arreguín-Sánchez, 2008; Faye et al., 2002; Seijo-Coello et al., 1992)  (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Resumen caracterización de palinomorfos 
Grupo Nivel de Identificación No. Palinomorfos No. Granos 
Melastomataceae Especie 10 9818 
Melastomataceae Morfoespecie 4 318 
Melastomataceae Género 1 118 




Tabla 4. Resumen caracterización de palinomorfos 
Grupo Nivel de Identificación No. Palinomorfos No. Granos 
Otros grupos botánicos Familia 9 445 
Otros grupos botánicos Familia (Género) 2 529 
Otros grupos botánicos Familia (Morfoespecie) 6 2099 
Otros grupos botánicos Sin identificación (N.N.) 18 1034 
Total general 50 14361 
 
▪ Conteo de palinomorfos: especies de importancia y vectores principales 
Se registraron 30 vectores de la clase insecta, de los cuales, 27 son abejas y los tres 
restantes son escarabajos. En estos, se hicieron los correspondientes análisis 
palinológicos tanto de cargas corbiculares como de contacto. 
 
El palinomorfo más abundante en registros fue Miconia prasina con 5150 granos de los 
cuales 3036 (59%) se encontraron en placas de carga corbicular y contacto corporal de 
Melipona eburnea; también fue el palinomorfo transportado por mayor diversidad de 
vectores, ya que se encontró en las placas de 16 diferentes especies a saber (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Vectores asociados con el transporte de polen de Miconia prasina 
Palinomorfo No. Vectores Especies 











Trigona (Tetragonisca) aungustula 
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Tabla 5. Vectores asociados con el transporte de polen de Miconia prasina 
Palinomorfo No. Vectores Especies 
Trigona cilipes 
Trigona dimidiata 
Trigona fulviventris guianae 
Trigona nigerrima 
Xylocopa (Xylocopina) sp. nov. 
 
Desde la perspectiva faunística, el vector que transportó la mayor cantidad de polen fue 
Melipona eburnea con un total 4762 granos de los cuales 3036 (64%) corresponden a 
Miconia prasina; por su parte, Trigona fulviventris guianae fue el vector con mayor 
diversidad de especies identificadas en sus placas, ya que se encontraron 15 diferentes 
especies de plantas (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Palinomorfos registrados en las placas de contacto y carga corbicular de  
Trigona fulviventris  guianae 
Vector No. Especies Identidad Palinomorfo 















Desconocida (N.N. 12) 
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Que Miconia prasina (Sw.) DC. haya sido la especie con mayor abundancia de granos de 
polen registrados y a la vez transportada por numerosos vectores no es una tendencia 
nueva ni irregular en estudios palinológicos. Particularmente, M. prasina es un elemento 
florístico de amplia distribución en la franja intertropical de América, tanto en la zona 
continental como en las Antillas mayores y menores (Goldenberg et al., 2013), así mismo, 
es una especie capaz de crecer en áreas descubiertas, bosques secundarios o remanentes 
boscosos, pastizales arbolados y zonas perturbadas (Francis, 2003) lo que la convierte en 
el elemento florístico disponible más común y abundante, ya que logra organizarse en 
parches o agregados de numerosos individuos en áreas bastante reducidas (Dias-Antonini 
y Nunes-Freitas, 2004). De manera contrastante, su patrón de floración es corto, la 
producción de botones florales se da de forma continua durante tres a cuatro meses y la 
antesis masiva sólo durante un mes asociada principalmente a la época de lluvias (Oliveira-
Lima et al., 2013); sin embargo, los individuos registrados en los afloramientos rocosos de 
la zona sur de la Serranía de la Macarena mostraron un patrón antagónico, ya que la 
floración observada fue únicamente en la época seca (Marzo-Abril) del año 2016, aunque 
bien vale decir que dicha antesis masiva duró sólo un mes, concordando con lo 
previamente encontrado para esta especie en la Chapada Diamantina Brasilera (Oliveira-
Lima et al., 2013). Es importante resaltar que M. prasina ocupa un nicho ecológico 
privilegiado al ser una especie capaz de llegar a áreas descubiertas y servir como pionera 
en la transición a espacios con mayor cobertura vegetal, lo que le garantiza una 
dominancia tanto estructural como de oferta de recursos durante el tiempo que tome dicha 
transición (Francis, 2003).  
 
Es importante resaltar que en general, para la familia Melastomataceae el sistema 
reproductivo más común es la xenogamia; de esta marcada tendencia hace parte sin duda 
alguna el género Miconia y particularmente M. prasina. Las características de este sistema 
reproductivo encontradas en la familia Melastomataceae son: 1) marcada separación 
espacial entre las estructuras masculinas y femeninas, 2) presencia de anteras poricidas 
que requieren para su antesis la manipulación por parte de vectores externos capaces de 
generar vibración para liberar el material polínico 3) polen como principal recurso floral 
ofrecido (aparte de algunos tejidos) por la mayoría de las especies ya que la producción 
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de néctar es considerablemente baja en esta familia particular (Buchmann, 1983; Renner, 
1983; Goldenberg y Galarda-Varassin, 2001; Milla-dos Santos et al., 2012). 
 
Así pues, cuando se combinan todos los factores ecológicos propios de M. prasina se 
entiende el porqué de su alta cantidad de registros ya que es una especie de floración 
masiva, abundante, con presencia en numerosos espacios abiertos y facilidad para la 
manipulación de sus flores (a pesar de que son pequeñas) a las que pueden acceder tanto 
individuos de gran tamaño (Eulaema bombiformis (Packard)) como pequeños (Trigona 
(Tetragonisca) angustula Latreille) que van principalmente por polen, pero que 
dependiendo de sus capacidades corporales acceden a éste mediante vibración o “robos” 
comiéndose el tejido de las anteras. 
 
Ahora bien, al analizar la perspectiva faunística, los dos vectores de mayor importancia 
registrados, tanto por la cantidad de polen como por la variedad del mismo encontrado en 
sus placas asociadas, Melipona eburnea Friese y Trigona fulviventris guianae Cockerel 
son especies altamente generalistas en sus patrones de forrajeo (Obregón-Corredor, 2011; 
Ramalho et al., 2007; Cortopassi-Laurino y Ramalho, 1988), tal que son capaces de 
aprovechar numerosos recursos disponibles en su medio tales como resinas, polen, néctar, 
detritos, barro, esporas, heces e incluso materia orgánica en descomposición (Nates-Parra 
y Rodríguez-C, 2011; Oliveira y Morato, 2000; Camargo y Roubik, 1991). Estos 
comportamientos de baja especificidad, si bien se encontraron plasmados en ambas 
especies, están mucho más marcados en T. f. guianae que por sus análisis polínicos da 
cuenta de aprovechar el recurso polínico de 16 especies diferentes, sin ningún patrón de 
preferencia hacia alguna familia o grupo taxonómico particular, lo que se traduce en que 
dicha especie explota su nicho de forma más oportunista, sin importar los rasgos florales 
de las plantas que visita (tamaño y forma de las flores, apertura de corolas, tamaño y 
separación espacial de las estructuras reproductivas, presencia de otros vectores, etc…), 
únicamente haciendo énfasis en la oportunidad de recursos tales como la oferta de néctar, 
polen y tejidos de las tecas (Bonnet-Ferrer, 2016; Aguilar-Sierra y Smith-Pardo, 2008; 
Hernández et al., 2007; Slaa et al., 1998; Martínez del Río y Bullock, 1990). Por su lado, 
M. eburnea tiene un comportamiento generalista en el que se pueden identificar ciertas 
preferencias ligeramente marcadas hacia un grupo particular de recursos florales que en 
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este caso son de la familia Melastomataceae. Dicho patrón de aprovechamiento floral en 
el que hay alguna tendencia de explotación más marcada a un grupo de recursos está 
ampliamente reconocida en esta especie y en el género Melipona para el cual la familia 
Melastomataceae resulta ser una fuente de recursos sumamente importante, 
especialmente en tierras bajas del neotropico (De Jesus-Conceiçao, 2013; Obregón y 
Nates-Parra, 2013; Obregón-Corredor, 2011; Ramalho et al., 1990; Cortopasi-Laurino y 
Ramalho, 1988). 
 
▪ Proporción de presencia de palinomorfos 
Si las placas palinológicas por cada vector se analizan en términos de proporciones se 
pueden dilucidar algunas tendencias y preferencias de forrajeo de estos. 
 
Abundancias: Los vectores con mayor cantidad de granos de polen de la familia 
Melastomataceae en sus placas (más del 90% de representatividad) corresponden en 
todos los casos a abejas con diversos patrones comportamentales (solitarias y eusociales) 
y pertenecientes a variados grupos taxónomicos (Apini, Meliponini, Centridini, Euglossini, 
Halictinae); por su parte, los vectores en los que la abundancia de granos de polen de otras 
familias botánicas es dominante (más del 80% de representatividad) tiene una composición 
interesante en la medida que se encuentran individuos del orden Coleóptera, como es el 
caso de Cerotoma sp., en cuya placa se encontraron únicamente 14 granos de polen y 
todos correspondían a especies no pertenecientes a la familia Melastomataceae. Así 
mismo, en este grupo de vectores resalta la presencia de abejas exclusivamente solitarias 
y pseudosociales (Bombus atratus, Epicharis sp., Halictidae N.N.). 
 
En general, es posible ver que la mayor parte de los vectores con los que se trabajó (18 
de estos – 60%) tenían en sus placas mayor proporción en abundancia de granos de polen 
de elementos de la familia Melastomataceae; mientras que, individuos como Brachyopnea 
sp., Trigona (Tetragonisca) aungustula y Trigona dimidiata mostraron placas con 
proporciones equitativas entre los grupos polínicos de interés (Tabla 7). 
 
Los rasgos florales propios de la familia Melastomataceae, altamente conservados a través 
de sus diferentes grupos (Renner, 1983) dan cuenta de un largo proceso evolutivo conjunto 
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con sus visitantes florales más comunes (Almeda, 1977). Las características propias de la 
familia son corolas amplias, abiertas, estructuras masculinas y femeninas organizadas en 
una unidad denominada androecio, anteras poricidas y abundante polen como 
recompensa floral, mientras que la producción de néctar es realmente baja (Mendoza y 
Ramírez, 2006). En suma, dichas características, hacen de esta familia un recurso 
altamente explotable en las áreas donde se encuentra disponible ya que no presenta 
mayores restricciones físicas, por ejemplo, para el aterrizaje de vectores; sin embargo, el 
mayor filtro para el aprovechamiento de recursos es la capacidad que tienen los visitantes 
florales de liberar el polen de las anteras mediante la generación de vibración con sus 
músculos torácicos o en su defecto que sean capaces de acceder al polen a través de los 
poros con sus lenguas o empleando sus mandíbulas para romper los tejidos de la teca 
(Renner, 1983). Dicho lo anterior, es entendible que dentro de los vectores registrados 
llevando la mayor cantidad de granos de polen de la familia Melastomataceae haya tal 
variedad en tamaños, formas de vida y grupos taxonómicos. 
 
Para los vectores con mayor abundancia de palinomorfos diferentes a la familia 
Melastomataceae, en los que se registró también mayor diversidad de morfos, está la 
enorme particularidad de que son en su mayoría (excepto Tirigona fulviventris guianae) 
especies de abejas primordialmente solitarias o con sociabilidad primitiva; este rasgo, que 
puede considerarse sin mayor importancia define en buena medida las estrategias de 
forrajeo óptimas. Las abejas solitarias son aquellas que nunca tienen contacto con su cría, 
es decir, una única hembra construye su nido y lo aprovisiona con suficiente cantidad de 
néctar y polen para el crecimiento apropiado de las larvas. Después de la oviposición, la 
madre sella la celda y se va a trabajar en una nueva celda. Generalmente la madre muere 
antes de que su progenie madure y emerja, de forma que no hay ninguna comunicación 
matrifilial (Calderón-Acero et al., 2016). Estos rasgos de historia de vida, en los que no hay 
repartición de tareas y cada hembra deben llevar a cabo todas las tareas necesarias para 
su supervivencia (búsqueda de alimento, búsqueda de refugio, reproducción) y la de su 
prole genera presiones fuertes, ya que las hembras deben hacer cada vez escogencias 
florales adecuadas con el fin de asegurar una explotación óptima del alimento que les 
genere mayor aptitud biológica y les garantice su supervivencia; es decir, cada individuo 
debe hacer una valoración de los recursos que tiene a su alrededor para explotarlos de la 
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mejor manera en su balance energético diario (Amaya-Márquez, 2009). Por esta razón, las 
abejas solitarias tienden a explotar numerosos recursos disponibles en su medio (Dorado, 
2011) sin que haya un patrón hacia un grupo botánico determinado; en el caso del presente 
trabajo, Eulaema cingulata, Bombus atratus, Xylocopa (Xylocopina) sp. nov. y Epicharis 
(Epicharis) sp. mostraron altas cantidades de polen diverso registrado en sus placas, 
encontrándose elementos tanto de la familia Melastomataceae como otros grupos 
botánicos de importancia como Fabaceae (preferentemente) y Myrtaceae (de forma 
secundaria). 
 
En el caso particular de los coleópteros registrados con placas de polen en el presente 
trabajo (Coccinelidae N.N., Brachyopnea sp. (Chrysomelidae), Cerotoma sp. 
(Chrysomelidae)), si bien no se logró su identificación plena, es posible hacer algunas 
inferencias importantes. En la literatura consultada, es la primera vez que se registra un 
individuo de la familia Coccinelidae actuando como visitante floral, tanto de la familia 
Melastomataceae como de cualquier otro grupo botánico; debido a que este grupo de 
coleópteros está más relacionado con intereses en la agricultura ya que tanto en su etapa 
adulta como larvaria son grandes depredadores de insectos herbívoros por lo que son 
utilizados para el control de importantes plagas (Zúñiga-Reinoso, 2011; Zúñiga et al. 1986). 
Por su parte, Brachyopnea sp. y Cerotoma sp. si bien pertenecen a la familia 
Chrysomelidae que ha sido altamente reportada como visitante floral y polinizador efectivo 
de algunos grupos botánicos, tales como Annonaceae y Arecaceae (Ríos-Reyes, 2014; 
Núñez-Avellaneda y Rojas-Robles, 2008; Peña, 2003), nunca antes en la literatura habían 
sido reportados estos géneros en particular como visitantes florales, mucho menos en la 
familia Melastomataceae que siempre ha estado altamente asociada a las visitas de abejas 
(Renner, 1983). 
 
Riqueza: En este aspecto, los vectores con mayor riqueza en tipos polínicos de la familia 
Melastomataceae tienen proporciones de dominancia de ésta que no son demasiado altas 
y por tanto los valores más marcados van desde el 60% en la representatividad de 
palinomorfos en las placas estudiadas; sin embargo, vale la pena resaltar que vectores 
tales como Eulaema bombiformis, Trigona fulviventris fulviventris, Melipona grandis y 
Trigona dimidiata venezuelana tuvieron en sus placas total dominancia de palinomorfos de 
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especies de la familia Melastomataceae con dos particularidades: las placas palinológicas 
de estos vectores estaban totalmente dominadas por un único palinomorfo y las 
abundancias de dichos palinomorfos eran altamente variables, pudiendo encontrarse 
desde un único grano hasta 560; dicho material polínico se encontró principalmente 
diseminado sobre todo el cuerpo de los vectores (Tabla 7). 
 
La perspectiva general de este rasgo de riqueza en las placas palinológicas permite 
agrupar a los vectores según estas tendencias: 
 
1) Vectores con alta diversidad de palinomorfos (cinco en adelante) y marcada dominancia 
en la proporción de riqueza de polen de otros grupos botánicos no Melastomataceae 
(proporciones desde 0,6 – 60%): Trigona fulviventris guianae, Eulaema cingulata, Epicharis 
(Epicharis) sp., Centris (Trachina) sp., Trigona dimidiata, Xylocopa aurulenta, Eufriesia cf. 
fallax, Bombus atratus y Eulaema polychroma 
 
Este grupo está conformado por abejas muy variadas, con diversas formas de vida y 
sociabilidad. Estas especies se caracterizan por la alta explotación de los recursos florales 
disponibles en el área de estudio y no tener ninguna fidelidad marcada. Son vectores 
polilécticos con capacidad de aprovechar el polen de diversos grupos botánicos tales como 
Fabaceae, Myrtaceae, Lamiaceae, Passifloraceae, Arecaceae, Poaceae, Rubiaceae y 
Solanaceae. Sin embargo, tres especies, Centris (Trachina) sp., Xylocopa aurulenta y 
Eulaema polychroma tienen la particularidad de presentar placas palinológicas en las que 
la mayor abundancia de granos corresponde a elementos de la familia Melastomataceae; 
entonces, en estos individuos puede concluirse que esta familia sirve como recurso 
secundario, con altísima recompensa polínica, pero al cual le tienen un muy bajo nivel de 
fidelidad. 
 
2) Vectores con alta diversidad de palinomorfos (cinco en adelante) y equitatividad en la 
proporción de riqueza de polen de otros grupos y de la familia Melastomataceae 
(proporciones de 0,5 – 50%): Trigona pallens y Apis mellifera 
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Este grupo conformado únicamente por dos especies de abejas exhiben un 
comportamiento de forrajeo altamente generalista, pero en el que la familia 
Melastomataceae ya no juega un rol secundario y hace parte de los recursos florales 
principales. Además, para estas especies, el recurso polínico de la familia 
Melastomataceae es el más importante y abundante en sus placas; lo que permite concluir 
que, si bien no exhiben fidelidad a ningún grupo particular, nuevamente la familia 
Melastomataceae es una fuente importantísima de polen que se explota de forma continua. 
 
3) Vectores con alta diversidad de palinomorfos (cinco en adelante) y marcada dominancia 
en la proporción de riqueza de polen de Melastomataceae (proporciones desde 0,6 – 60%): 
Melipona eburnea 
 
Sólo hay una especie de abeja que cumpla con todos los rasgos mencionados. Melipona 
eburnea, si bien puede ser un vector generalista que aprovecha diversos recursos de su 
entorno presenta un patrón de preferencias en el forrajeo respecto a un grupo específico, 
en este caso, la familia Melastomataceae, que a la vez tuvo los mayores registros de 
abundancia en sus placas polínicas. Reafirmando la idea de que esta familia constituye un 
recurso disponible, abundante que es aprovechado de forma activa y continua por los 
vectores de la zona. 
 
4) Vectores con alta diversidad de palinomorfos (cinco en adelante) y dominancia total en 
la proporción de riqueza de polen de otros grupos botánicos no Melastomataceae 
(proporción = 1 – 100%): Cerotoma sp. 
 
Únicamente esta especie cumple con todos los rasgos anteriormente mencionados. 
Corresponde a un coleóptero que por su comportamiento de “forrajeo” no presenta 
fidelidad por ningún grupo botánico particular y es capaz de visitar diversas plantas para 
buscar polen y tejidos. Si bien en su espectro polínico no se hallaron granos de polen de 
la familia Melastomataceae es necesario decir que siempre fue registrado visitando a 
Miconia albicans de manera constante y posado sobre las anteras mordiéndolas y 
consumiendo polen y tejidos de las tecas. 
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5) Vectores con baja diversidad de palinomorfos (cuatro o menos) y marcada dominancia 
en la proporción de riqueza de polen de otros grupos botánicos no Melastomataceae 
(proporciones desde 0,6 – 60%): Xylocopa (Xylocopina) sp. nov., Eufriesia cf. surinamensis 
y Brachyopnea sp. 
 
Este grupo diverso está compuesto por dos especies de abejas solitarias y un coleóptero 
del cual no se tenían registros de visitas florales. En este caso, el comportamiento de 
forrajeo es menos generalista ya que se explotan pocos recursos florales de forma 
simultánea. Sin embargo, hay diferencias en la cantidad de especies que se aprovechan, 
ya que se encuentra más diversidad de palinomorfos de grupos botánicos diferentes a la 
familia Melastomataceae, que en este caso, resulta ser un recurso secundario en las 
preferencias de forrajeo. Se hace necesario resaltar que Eufriesia cf. surinamensis 
presentó un patrón interesante, debido a que en sus placas palinológicas la mayor 
abundancia de granos de polen corresponde a la familia Melastomataceae, hecho que 
permite concluir que esta familia es una fuente muy importante de polen para dichos 
individuos, aunque no sean fieles a su forrajeo exclusivo. 
 
6) Vectores con baja diversidad de palinomorfos (cuatro o menos) y equitatividad en la 
proporción de riqueza de polen de otros grupos y de la familia Melastomataceae 
(proporciones de 0,5 – 50%): Eulaema nigrita, Exomalopsis trifasciata, Augochlorella sp. y 
Coccinelidae N.N. 
 
Este grupo, también diverso está compuesto por tres especies de abejas y una de 
coleóptero, que al igual que en el grupo cinco, no había sido reportado antes en la literatura 
como visitante floral. Aquí también se encuentra que la explotación de recursos es menos 
generalista y por tanto se aprovechan pocas especies de manera simultánea. En este caso, 
no hay dominancia de unos tipos polínicos sobre otros en las proporciones de riqueza, lo 
que podría concluirse como que para estas especies los recursos disponibles en la zona 
son igualmente importantes y atractivos al momento del forrajeo. Por ejemplo, Exomalopsis 
trifasciata y Augochlorella sp. mostraron en sus placas mayor abundancia de granos de 
polen de la familia Melastomataceae, lo que nuevamente permite inferir que esta familia 
es supremamente importante como fuente de polen y por tanto de proteínas para estas 
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especies de abejas que son solitarias y deben hacer sus escogencias florales de forma 
efectiva. 
 
7) Vectores con baja diversidad de palinomorfos (cuatro o menos) y marcada dominancia 
en la proporción de riqueza de polen de Melastomataceae (proporciones desde 0,6 – 60%): 
Trigona nigerrima, Epicharis zonata, Trigona (Tetragonisca) aungustula y Trigona cilipes 
 
En este grupo sólo se encuentran abejas, vale destacar que son especies de todos los 
tamaños e historias de vida y grados de sociabilidad. En este caso, la familia 
Melastomataceae evidentemente es el grupo focal de forrajeo y recursos florales (también 
en abundancia de granos de polen), además de ser individuos que exhiben mayor fidelidad 
por esta familia. 
 
8) Vectores con un único palinomorfo perteneciente a otros grupos botánicos (no 
Melastomataceae): Halictidae N.N. 
 
En esta categoría hay una única especie que fue registrada con un solo individuo. En su 
placa palinológica de contacto se encontró sólo un grano de polen que no pudo ser 
identificado, pero que ciertamente no pertenece a la familia Melastomataceae. Este 
individuo fue capturado en Pterogastra divaricata. En este caso, sería prematuro hablar de 
fidelidad en el forrajeo ya que sólo se registró un grano de polen en su cuerpo. 
 
9) Vectores con un único palinomorfo de la familia Melastomataceae: Melipona grandis, 
Trigona dimidiata venezuelana, Trigona fulviventris fulviventris y Eulaema bombiformis 
 
En este conjunto final sólo hay abejas. En este caso, dichas especies son las más fieles 
de todas las registradas en el trabajo y tienen a la familia Melastomataceae y 
específicamente a ciertas especies como su única fuente de recurso polínico. Vale la pena 
resaltar que en las placas polínicas de Eulaema bombiformis sólo se registró un grano de 
polen de Miconia prasina, por lo que sería prematuro hablar en este caso de fidelidad en 
el forrajeo. 
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Tabla 7. Proporciones de abundancia y riqueza de palinomorfos por vector 
Vector Animal 
























































































































































































































































































Apis mellifera 208 198 0,952 10 0,048 6 3 0,5 3 0,5 
Augochlorella sp. 196 192 0,980 4 0,0204 4 2 0,5 2 0,5 
Bombus atratus 470 72 0,153 398 0,847 5 2 0,4 3 0,6 
Brachyopnea sp. 13 7 0,538 6 0,462 3 1 0,333 2 0,667 
Centris (Trachina) sp. 467 392 0,839 75 0,161 8 3 0,375 5 0,625 
Cerotoma sp. 14 0 0 14 1 5 0 0 5 1 
Coccinelidae N.N. 3 1 0,333 2 0,667 2 1 0,5 1 0,5 
Epicharis (Epicharis) sp. 354 42 0,119 312 0,881 9 3 0,333 6 0,667 
Epicharis zonata 65 50 0,769 15 0,231 3 2 0,667 1 0,333 
Eufriesia cf. fallax 6 2 0,333 4 0,667 5 1 0,2 4 0,8 
Eufriesia cf. 
surinamensis 
39 24 0,615 15 0,385 3 1 0,333 2 0,667 
Eulaema bombiformis 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 
Eulaema cingulata 1189 243 0,204 946 0,796 10 3 0,3 7 0,7 
Eulaema nigrita 103 31 0,301 72 0,699 4 2 0,5 2 0,5 
Eulaema polychroma 130 95 0,731 35 0,269 5 2 0,4 3 0,6 
Exomalopsis auropilosa 447 353 0,790 94 0,210 9 5 0,556 4 0,444 
Exomalopsis trifasciata 293 283 0,966 10 0,034 4 2 0,5 2 0,5 
Halictidae N.N. 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 
Melipona eburnea 4900 4843 0,988 57 0,012 8 5 0,625 3 0,375 
Melipona grandis 643 643 1 0 0 1 1 1 0 0 
Trigona (Tetragonisca) 
aungustula 
19 9 0,474 10 0,526 3 2 0,667 1 0,333 
Trigona cilipes 929 928 0,999 1 0,001 3 2 0,667 1 0,333 
Trigona dimidiata 128 64 0,5 64 0,5 7 2 0,286 5 0,714 
Trigona dimidiata 
venezuelana 
560 560 1 0 0 1 1 1 0 0 
Trigona fulviventris 
fulviventris 
15 15 1 0 0 1 1 1 0 0 
Trigona fulviventris 
guianae 
1713 255 0,149 1458 0,851 15 6 0,4 9 0,6 
Trigona nigerrima 317 286 0,902 31 0,098 3 2 0,667 1 0,333 
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Vector Animal 
























































































































































































































































































Trigona pallens 455 371 0,815 84 0,185 6 3 0,5 3 0,5 
Xylocopa (Xylocopina) 
sp. nov. 
430 54 0,126 376 0,874 4 1 0,25 3 0,75 
Xylocopa aurulenta 253 240 0,949 13 0,051 7 2 0,286 5 0,714 
 
 
▪ Índice de Especificidad de Cargas de Polen (IECP) 
Este índice relaciona la cantidad de lugares sobre el cuerpo de los visitantes florales en 
los que se encontraron cargas polínicas diversas. En este caso, los vectores con los 
valores más altos son especies que demostraron una alta especificidad en la composición 
de las cargas polínicas que llevaban sobre su cuerpo, ya que éstas se componían siempre 
de una única especie y además estaban ubicadas ampliamente sobre sus cuerpos, 
principalmente en cabeza y tórax en el caso de las abejas y en cabeza, tórax y abdomen 
en el caso de los coleópteros registrados. De forma contrastante, se encuentran los 
individuos con bajos valores de IECP que sobre su cuerpo llevaban numerosas cargas 
polínicas (especies) simultáneamente debido a sus comportamientos primordialmente 
generalistas para aprovechar los recursos florales disponibles. Es importante notar que 
para la distribución y diversidad de cargas polínicas sobre los vectores no hay ningún 
patrón claro asociado al tamaño de estos ya que en ambos extremos de la distribución de 
este índice se encuentran especies con tamaños grandes (Eulaema bombiformis, Eulaema 
cingulata) y pequeños (Trigona dimidiata venezuelana, Trigona fulviventris guianae). Para 
interpretar este índice se debe entender la relación de riqueza entre morfotipos polínicos y 
los sitios del cuerpo donde fueron registrados. De modo que, una especie con pocos tipos 
polínicos (uno o dos) que se encuentran registrados abundantemente sobre todo el cuerpo 
del individuo representa un vector con alta especificidad en sus cargas, es decir, un vector 
altamente específico que puede aumentar de forma considerable la probabilidad de 
polinización efectiva de la planta (o plantas) que visita tan frecuentemente (Tabla 8). 
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Eulaema bombiformis 2 1 2 C,T 
Halictidae N.N. 2 1 2 C,T 
Melipona grandis 2 1 2 C,T 
Trigona dimidiata venezuelana 2 1 2 C,T 
Coccinelidae N.N. 3 2 1,5 C, T, A 
Brachyopnea sp. 3 3 1 C, T, A 
Trigona fulviventris fulviventris 1 1 1 P(Corb) 
Epicharis zonata 2 3 0,667 C,T 
Eufriesia cf. surinamensis 2 3 0,667 C,T 
Trigona (Tetragonisca) aungustula 2 3 0,667 C,T 
Trigona nigerrima 2 3 0,667 C,T 
Cerotoma sp. 3 5 0,6 C, T, A 
Augochlorella sp. 2 4 0,5 C,T 
Eulaema nigrita 2 4 0,5 C,T 
Exomalopsis trifasciata 2 4 0,5 C,T 
Xylocopa (Xylocopina) sp. nov. 2 4 0,5 C,T 
Bombus atratus 2 5 0,4 C,T 
Eufriesia cf. fallax 2 5 0,4 C,T 
Eulaema polychroma 2 5 0,4 C,T 
Melipona eburnea 3 8 0,375 C, T, P(Corb) 
Apis mellifera 2 6 0,333 C,T 
Trigona cilipes 1 3 0,333 P(Corb) 
Trigona pallens 2 6 0,333 C,T 
Trigona dimidiata 2 7 0,286 C,T 
Xylocopa aurulenta 2 7 0,286 C,T 
Centris (Trachina) sp. 2 8 0,25 C,T 
Epicharis (Epicharis) sp. 2 9 0,222 C,T 
Exomalopsis auropilosa 2 9 0,222 C,T 
Eulaema cingulata 2 10 0,2 C,T 
Trigona fulviventris guianae 3 15 0,2 C, T, P(Corb) 
C: Cabeza, T: Tórax, A: Abdomen, P(Corb): Corbículas 




La forma en que se organizaron las especies teniendo en cuenta la diversidad de sus 
cargas polínicas y su distribución sobre el cuerpo deja entrever la fidelidad y legitimidad de 
las visitas realizadas por estos vectores a las plantas registradas en el área de trabajo. 
Eulaema bombiformis, Halictidae N.N., Melipona grandis y Trigona dimidiata venezuelana 
resultaron ser los vectores con mayor especificidad polínica en sus cargas; el patrón de 
forrajeo general que se puede concluir que dichas especies usan es el de aprovechar al 
máximo un único recurso que se encuentre disponible en el medio con el fin de hacer 
óptima la explotación de éste, en términos energéticos (Amaya-Márquez, 2009); aún más 
cuando la supervivencia del individuo y su prole recae únicamente en la madre que debe 
tomar decisiones de forrajeo acertadas para sobrevivir, por lo que comúnmente se ha 
considerado que las especies solitarias o con poca organización social explotan un bajo 
número de recursos florales disponibles a su alrededor (Aguado-Martín et al., 2015); 
mientras que aquellas con asignación y repartición de tareas dentro del grupo alcanzan a 
aprovechar una mayor cantidad de fuentes polínicas y nectaríferas alrededor (Amaya-
Márquez, 2009). Sin embargo, en este trabajo tales patrones reconocidos de forrajeo floral 
no se han cumplido a píe de letra, tal que especies con sociabilidad incipiente o inexistente  
(Centris (Trachina) sp., Epicharis (Epicharis) sp., Exomalopsis auropilosa y Eulaema 
cingulata) fueron encontrados con cargas de polen altamente diversas, contrario a lo 
pensado eficiente en términos de explotación óptima y especies altamente sociales y 
organizadas (Melipona grandis y Trigona dimidiata venezuelana) mostraron en sus placas 
altísimos niveles de fidelidad polínica a un único recurso en su medio, contrario a lo 
planteado por su capacidad de forrajear simultáneamente en diversas fuentes ya que el 
gasto energético está repartido a interior del grupo lo que no limita a los individuos a 
acceder a todas las plantas que tenga alrededor (Vossler, 2012; Robertson, 1925). 
Aunque, vale la pena resaltar que a nivel de género, tanto Melipona como Trigona han sido 
notablemente mencionadas por la capacidad que tienen para explorar diversas fuentes de 
recursos y aun así mantener fidelidad a unas pocas especies de las cuales aprovechan el 
máximo posible (de polen y néctar disponible) en cada visita que realizan (Obregón-
Corredor, 2011; Slaa et al., 1998). 
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▪ Índice de Probabilidad de Polinización (PPI) 
Este índice, desarrollado por Ne’eman y colaboradores en el año de 1999 fue pensado 
principalmente como una herramienta novedosa para medir la probabilidad en la 
efectividad de las abejas como polinizadores de las plantas que visitan. Debido a que el 
índice fue pensado y desarrollado originalmente para ser aplicado en comunidades de 
abejas, en el presente trabajo también se aplica únicamente a estos individuos y sólo con 
relación a las especies de la familia Melastomataceae que son el objetivo principal de este 
estudio. 
 
El vector que mostró la mayor probabilidad como polinizador efectivo fue Melipona grandis 
para Ernestia adenotricha con una tasa del 50% de éxito en esta labor. La importancia 
potencial de este polinizador reside principalmente en que su PCP es el máximo posible, 
lo que quiere decir que todo el polen encontrado en las placas de esta abeja corresponde 
a una única especie de planta; es contrastante ver que este mismo vector visita más de un 
recurso floral en el área de estudio y por eso su PBP es más bajo. De todos los vectores 
evaluados, sólo ocho (Centris (Trachina) sp., Eufriesia cf. surinamensis, Trigona nigerrima, 
Exomalopsis trifasciata, Trigona dimidiata venezuelana, Epicharis zonata, Augochlorella 
sp. y Eulaema polychroma), además del vector previamente nombrado tienen valores de 
PPI considerablemente altos que van del 20% al 40% y muestran una tendencia parecida 
en la medida que su importancia reside en su alto PCP, es decir, por su constancia polínica 
más que floral. En términos generales, la comunidad de abejas registrada tiene baja 
probabilidad de polinización para las especies de la familia Melastomataceae en el área 
de estudio ya que son vectores con muy baja constancia floral (pocas visitas) y polínica 
(cargas polínicas muy variadas), lo que hace muy improbable que los eventos de visitas 
de estas abejas resulten en polinización efectiva. Desde la perspectiva florística, Miconia 
prasina es la especie con mayor cantidad de vectores que presentan alto PPI, nuevamente 
debido a su constancia polínica y desde la perspectiva animal, las abejas que tuvieron los 
valores más altos de constancia polínica fueron, Melipona grandis, Trigona dimidiata 
venezuelana y Trigona fulviventris fulviventris (Tabla 9). 
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Tabla 9. Índice de Probabilidad de Polinización (PPI) 
Especie Melastomataceae Abeja (Vector) PCP PBP *PPI 
Ernestia adenotricha Melipona grandis 1 0,5 50 
Tibouchina aspera Centris (Trachina) sp. 0,788 0,5 39,4 
Pterogastra divaricata Eufriesia cf. surinamensis 0,615 0,5 30,769 
Miconia prasina Trigona nigerrima 0,880 0,333 29,338 
Miconia prasina Exomalopsis trifasciata 0,829 0,333 27,645 
Ernestia adenotricha Trigona dimidiata venezuelana 1 0,25 25 
Miconia prasina Epicharis zonata 0,723 0,333 24,103 
Miconia prasina Augochlorella sp. 0,699 0,333 23,299 
Pterogastra divaricata Eulaema polychroma 0,438 0,5 21,923 
Miconia minutiflora Augochlorella sp. 0,281 0,667 18,707 
Miconia trinervia Eulaema nigrita 0,223 0,5 11,165 
Miconia minutiflora Trigona fulviventris fulviventris 1 0,091 9,091 
Clidemia rubra Xylocopa aurulenta 0,632 0,143 9,034 
Miconia albicans Exomalopsis auropilosa 0,347 0,2 6,935 
Miconia prasina Apis mellifera 0,909 0,071 6,490 
Miconia prasina Xylocopa (Xylocopina) sp. nov. 0,126 0,5 6,279 
Miconia prasina Trigona dimidiata 0,484 0,125 6,055 
Miconia prasina Exomalopsis auropilosa 0,295 0,2 5,906 
Clidemia rubra Trigona pallens 0,585 0,1 5,846 
Ernestia adenotricha Xylocopa aurulenta 0,316 0,143 4,517 
Miconia prasina Melipona eburnea 0,620 0,05 3,098 
Miconia prasina Bombus atratus 0,119 0,25 2,979 
Miconia minutiflora Trigona (Tetragonisca) aungustula 0,263 0,111 2,924 
Miconia prasina Trigona (Tetragonisca) aungustula 0,211 0,111 2,339 
Miconia prasina Trigona cilipes 0,941 0,024 2,295 
Ernestia adenotricha Trigona pallens 0,229 0,1 2,286 
Pterogastra divaricata Eulaema cingulata 0,167 0,125 2,092 
Ernestia adenotricha Melipona eburnea 0,173 0,1 1,733 
Clidemia rubra Epicharis (Epicharis) sp. 0,068 0,25 1,695 
Miconia trinervia Epicharis zonata 0,046 0,333 1,538 
Miconia trinervia Exomalopsis auropilosa 0,074 0,2 1,477 
Miconia minutiflora Exomalopsis auropilosa 0,065 0,2 1,298 
Miconia trinervia Melipona eburnea 0,120 0,1 1,198 
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Tabla 9. Índice de Probabilidad de Polinización (PPI) 
Especie Melastomataceae Abeja (Vector) PCP PBP *PPI 
Ernestia adenotricha Bombus atratus 0,034 0,25 0,851 
Miconia trinervia Trigona nigerrima 0,022 0,333 0,736 
Clidemia rubra Centris (Trachina) sp. 0,013 0,5 0,642 
Ernestia adenotricha Epicharis (Epicharis) sp. 0,014 0,25 0,353 
Tibouchina aspera Melipona eburnea 0,028 0,1 0,282 
Miconia minutiflora Melipona eburnea 0,048 0,05 0,238 
Miconia albicans Trigona dimidiata 0,016 0,125 0,195 
Miconia rufescens Exomalopsis auropilosa 0,009 0,2 0,179 
Miconia trinervia Trigona fulviventris guianae 0,007 0,172 0,121 
Miconia prasina Eulaema cingulata 0,007 0,125 0,084 
Miconia minutiflora Apis mellifera 0,010 0,071 0,069 
Miconia prasina Trigona fulviventris guianae 0,015 0,017 0,026 
Pterogastra divaricata Trigona pallens 0,002 0,1 0,022 
Ernestia adenotricha Eulaema cingulata 0,002 0,125 0,021 
*Valores de PPI están escalados a 100 para facilitar su comprensión 
 
Cuando se calcula el PPI centrado únicamente en las abejas visitantes a la comunidad de 
Melastomatáceas del área de estudio se corrobora nuevamente el patrón ya explicado de 
forrajeo generalista de la mayor parte de la comunidad de abejas registrada; tal que, si 
bien son vectores que hacen visitas a dichas plantas, estos eventos son tan escasos, 
cortos o ilegítimos que la probabilidad de polinización exitosa es baja, lo que acarrea para 
la planta una disminución de sus posibilidades de fecundación alógama. Reiteradamente, 
Melipona grandis aparece como un vector de suma importancia en la comunidad de abejas 
que exhibe cabalmente los patrones previamente registrados en estudios polínicos de este 
género, tal que son capaces de aprovechar numerosos recursos de forma simultánea en 
el medio y aun así presentan altísima constancia floral por algunos elementos particulares 
(Obregón-Corredor, 2011; Cortopassi-Laurino y Ramalho, 1988). Finalmente, el 
comportamiento de Eulaema cingulata que por su cálculo de PPI es la especie con menor 
probabilidad de todas para la polinización de Ernestia adenotricha se explica básicamente 
por los patrones comportamentales de este vector, ya que, como cualquier otro euglosino 
sus preferencias florales más que hacia el polen son hacia la toma de néctar diluido, pero 
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altamente energético que les garantiza vuelos potentes y largos, además de la recolección 
de aromas particulares (Sepúlveda-Cano, 2013; Parra-H. y Nates-Parra, 2007; van der 
Cingel, 2001; Zucchi et al., 1969) ninguna de estas características las presenta E. 
adenotricha, ya que no secreta néctar ni produce aromas o esencias altamente atrayentes 
para este grupo particular de abejas, por lo que la única recompensa floral ofrecida es el 
polen (Mendoza y Ramírez, 2006). 
1.3.3 Red de interacciones 
 
▪ Conectividad 
Para el caso particular de la red de interacciones encontrada en el presente trabajo se 
contó con el registro de 49 especies de plantas y 40 especies de visitantes florales, para 
un total de 1960 posibles interacciones, de las cuales sólo pudieron registrarse 175, esto 
arroja un bajo nivel de conectividad (0,0893) ya que demuestra que no todas las 
interacciones posibles fueron registradas en la comunidad de estudio, esto puede deberse 
principalmente a factores ecológicos y fenológicos propios de las especies dentro de los 
que se encuentra la disponibilidad de flores, de polen, las preferencias de forrajeo, la 
facilidad de manipulación de las corolas, la experiencia forrajeadora de los individuos, el 
equilibrio energético en el forrajeo, etc. (Ramírez-Burbano, 2013; Amaya-Márquez, 2009). 
 
▪ Grado (k) 
Las interacciones entre las plantas y los visitantes florales no son homogéneas, de tal 
forma que no todas las plantas fueron visitadas por la misma cantidad de vectores y hay 
algunos elementos más centrales e importantes en la red; por ejemplo, M. prasina (16 
vectores), E. adenotricha (12), M. minutiflora (11) y Fabaceae sp.3 (10). Mientras que, en 
los vectores, aquellos más importantes por visitar mayor diversidad de plantas fueron T. 
fulviventris guianae (23 especies) y A. mellifera (10). Estos resultados demuestran que el 
grado (k) general para la comunidad es altamente variable, se encuentra una gran cantidad 
de nodos con pocos enlaces y pocos nodos altamente enlazados y por tanto se puede 
concluir que esta red es preponderantemente especialista (Jordano et al., 2009) (Tabla 
10). 
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Planta No. Interacciones (kj) 
Trigona fulviventris guianae 23 Miconia prasina 16 
Apis mellifera 10 Ernestia adenotricha 12 
Epicharis (Epicharis) sp. 9 Miconia minutiflora 11 
Melipona eburnea 9 Fabaceae sp.3 10 
Centris (Trachina) sp. 8 Miconia trinervia 9 
Exomalopsis auropilosa 8 Tococa guianensis 8 
Trigona pallens 8 Bellucia grossularioides 6 
Xylocopa aurulenta 8 Miconia albicans 6 
Bombus atratus 6 Pterogastra divaricata 6 
Eulaema cingulata 6 Solanaceae sp.1 6 
Trigona cilipes 6 Clidemia rubra 5 
Trigona dimidiata 6 Tibouchina aspera 5 
Bombus. transversalis 5 Melastomataceae sp.1 5 
Brachyopnea sp. 5 Myrtaceae 5 
Cerotoma sp. 5 Solanaceae sp.2 5 
Xylocopa (Xylocopina) sp. nov. 5 Miconia sp. 4 
Epicharis zonata 4 Fabaceae sp.1 4 
Eulaema nigrita 4 Lamiaceae 4 
Eulaema polychroma 4 Miconia rufescens 3 
Trigona (Tetragonisca) aungustula 4 Rhynchanthera grandiflora 3 
Exomalopsis trifasciata 3 Senna sp. 3 
Eufriesea cf. fallax 3 Fabaceae sp.2 3 
Trigona nigerrima 3 Chamaecrista viscosa 2 
Augochlorella sp. 2 Desmoscelis villosa 2 
Coccinelidae sp. 2 Miconia tomentosa 2 
Melipona grandis 2 Ouratea superba 2 
Trigona dimidiata venezuelana 2 Arecaceae 2 
Trigona fulviventris fulviventris 2 Fabaceae/Caesalpinoideae 2 
Eufriesea cf. surinamensis 2 Passifloraceae 2 
Aparatrigona impuctata 1 Poaceae 2 
Coleoptera sp. 1 Rubiaceae 2 
Epitrix aff. cucumeris 1 Allamanda cathartica 1 
Capítulo 1 47 
 
 




Planta No. Interacciones (kj) 
Halictidae sp. 1 Burseraceae sp. 1 
Pseudaugochlora sp. 1 Byrsonima crassifolia 1 
Scaptotrigona panamensis 1 Byrsonima spicata 1 
Tetragona sp. 1 Calycolpus calophyllus 1 
Trigona dallatorreana 1 Coutoubea spicata 1 
Trigona permodica 1 Jacaranda obtusifolia 1 
Trigona williana 1 Laetia suaveolens 1 
Eulaema bombiformis 1 Oyedaea cuatrecasasii 1 
Total interacciones registradas (K) = 175 
Palicourea triphylla 1 
Vismia macrophylla 1 
Melastomataceae sp.2 1 
Melastomataceae sp.3 1 
Melastomataceae sp.4 1 
Mimosa sp. 1 
Fabaceae/Mimosoideae 1 
Fabaceae sp.4 1 
Malpighiaceae 1 
 
▪ Distribución del grado 
Este rasgo, se encontró a modo general con distribución muy similar para ambos grupos 
de interés (plantas y vectores). Sin embargo, para los visitantes florales se registró un 
mayor número de interacciones, de modo que se podría concluir que los vectores de esta 
red visitan mayor cantidad de especies plantas (aprovechan variados recursos 
simultáneamente); mientras que éstas reciben menos visitas de numerosos vectores (son 
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Este rasgo calculado para la comunidad de interés arroja que la red tiene bajo nivel de 
anidamiento (22,14) por tanto, aunque las especies más especialistas efectivamente 
interactúan con las más generalistas, también se encontraron numerosos casos de 
interacción sólo entre especies altamente especialistas por lo que el anidamiento respecto 
a grupos focales es pequeño (Jordano et al., 2009) (Figura 5). 
 

























































Concretamente, esta red de interacciones tiene alta robustez desde cualquier perspectiva 
que se analice. El conjunto de las plantas obtuvo un valor de 0,7228; mientras que los 
vectores reportaron un valor de 0,6909. Estos resultados demuestran que el sistema 
estudiado es fuerte y las posibles pérdidas de diversidad (para cualquiera de los grupos) 
en diferentes escenarios sólo generarían decrecimientos sutiles en las interacciones 
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observadas; tal que, la mayoría de las especies de un grupo sobreviven incluso si una 





Conclusiones y recomendaciones 
2.1 Conclusiones 
 
Este trabajó se realizó fundamentalmente con el propósito de esclarecer el grado de 
dependencia que tienen las especies de la familia Melastomataceae respecto a la 
intervención de vectores animales activos para lograr polinización efectiva, toda vez que 
sus anteras son poricidas y el mecanismo de apertura está asociado a la vibración, que, 
en muchos casos puede ser generada por los movimientos torácicos de las abejas. Dicho 
esto, también es sabido y reconocido que algunas especies de esta familia, principalmente 
dentro del género Miconia tienen la capacidad de reproducirse y generar semillas por 
medios agamospérmicos, en esos casos, la presencia y actuación de los vectores bióticos 
sería de la menor importancia o trascendencia ya que la prolongación de la supervivencia 
de los individuos recae únicamente en ellos y en los factores ambientales que quizá 
puedan avocar un escenario favorable para la reproducción asexual. Finalmente, también 
se quiso, aunque de forma exploratoria evaluar la importancia de las contrapartes en la red 
de interacciones existente en dichos afloramientos rocosos, con el propósito de reconocer 
posibles efectos catastróficos o no de la pérdida de biodiversidad, especialmente en un 
área de tanta importancia ecológica como lo es la Serranía de la Macarena. 
 
Para responder dichas preguntas se emplearon diversos métodos tanto en campo como 
en laboratorio  con el fin de sacar el máximo provecho posible a los datos recogidos. A 
continuación se hace un compendio de los principales resultados obtenidos. 
 
1) De las 15 especies de plantas pertenecientes a la familia Melastomataceae con las que 
se trabajó, únicamente en Miconia ciliata no se registró la visita de ningún vector y su polen 
tampoco fue encontrado en ninguna placa palinológica 
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2) Con los experimentos reproductivos se concluyó que en la comunidad Melastomatáceas 
estudiada hay cuatro especies para las que la presencia de vectores animales visitándolas 
constituye una “ganancia” más no son dependientes de estos para sobrevivir.  
▪ Miconia tomentosa y Miconia albicans  exhibieron polinización exitosa (diámetros 
mayores) con los ensayos de restricción de visitas y apomixis, lo que permite concluir 
que estas especies en una situación de poca disponibilidad de vectores son capaces 
continuar el proceso de polinización aprovechando el material genético propio (aunado 
seguramente a factores abióticos facilitadores) o la ausencia de éste; sin embargo, los 
resultados son mejores cuando hay disponibilidad de polen 
▪ Miconia trinervia y Tococa guianensis mostraron que el segundo sistema reproductivo 
más efectivo para ellas en caso de poca disponibilidad de vectores es aprovechar el 
material genético propio (o externo?) sin necesidad de intervención de visitantes 
florales por lo que podría considerarse que este fenómeno se da gracias a la 
concurrencia de factores abióticos facilitadores 
 
3) Cuando se hacen las comparaciones de efectividad entre vectores, se encuentra que 
en general no hay diferencias fuertes en los resultados que arrojan sus visitas para la 
mayoría de especies de la familia Melastomataceae estudiadas. Sin embargo, en tres 
especies quedó claro que hay un vector mejor que todo los demás para lograr polinización 
efectiva 
▪ Melipona grandis → Ernestia adenotricha 
▪ Exomalopsis auropilosa →Miconia albicans 
▪ Exomalopsis trifasciata → Miconia trinervia 
 
4) A nivel comunitario, los vectores registrados mostraron muy bajos niveles de 
especificidad en sus cargas de polen, tal que pueden considerarse principalmente como 
un ensamblaje de visitantes primordialmente generalistas en el aprovechamiento de 
recursos 
 
5) Trigona fulviventris guianae resultó ser el vector con mayor diversidad de cargas 




6) Miconia prasina fue el palinomorfo más abundante y el transportado por mayor variedad 
de vectores.  
 
7) A nivel comunitario, se hizo claro que el patrón de forrajeo de los vectores asociados a 
las plantas de interés en el área de estudio es altamente generalista y únicamente 
Melipona grandis tiene posibilidades hasta del 50% de polinizar a Ernestia adenotricha 
 
8) La comunidad estudiada es heterogénea ya que las especies participantes tienen 
diferentes intensidades en sus interacciones, también, que los visitantes florales tienen la 
capacidad de aprovechar numerosos recursos en su entorno, mientras que las plantas 
emplean menos diversidad de vectores como visitantes o polinizadores efectivos.  
 
9) La comunidad tiene interacciones mayormente especializadas entre los nodos 
participantes y que la robustez de ambos grupos asegura la supervivencia de las especies 
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-Realizar más estudios ecológicos a nivel comunitario en ecosistemas clave para evaluar 
el servicio ecosistémico de la polinización 
 
-Evaluar en ecosistemas clave las redes de interacción conformadas con el propósito de 
analizar escenarios de cambio y pérdida de biodiversidad 
 
-Fortalecer la investigación básica y aplicada en torno a la biología floral y reproductiva, 
fenología y ecología de especies que son consideradas clave en los ecosistemas 
 
-Darle contexto de mayor escala a estos resultados y este tipo de estudios con el objetivo 
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